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近年の超高速分光技術の発展により、フェム卜秒ノ'fJレスレーザー光を物質に照射することで位相の揃っ
たフォノン(コヒーレントフォノン)を牛，成し、それを時間領域信号として検出できるようになってきた。
これまで、半導体や半金属のバルク結品を主対象にコヒーレントフォノンの研究が盛んに行われており、
コヒーレントフォノンω特性が光生成キャリアと密接に関係していることが知られている。最近、異なる種
類の半導体を周期的に積層した人工結晶である半導体超格子においてもコヒーレントフォノンが観測され
注目を集めているが、その生成と検出の機構に関する詳細は明らかになっていない。本論文は、GaAs/AIAs、
GaSb/AlSb、および;InAs/Gal¥s起格子を対象として、起格子全体に展開する折返し縦音響(ドLA)フォ
ノン、各層に}UJ在した縦光学 (LO)フォノン、およびLOフォノン・プラズモン結合モードに着目し、 コ
ヒーレントフォノンの超高速分光に関する研究成巣をまとめたものである。
第 l章では、本研究の背景、目的、および‘本論文の構成について述べた。
第2章では、本研究において構築したフェムト秒パルスレーザー光(パルス幅約70fs)をベースとした
反射型ポンプ・プロープ分光システムと、コヒーレントフォノンの時間領域信号に対する解析方法につい
て述べた。
第3章では、 GaAs/AIAs超格子ーのコヒーレントFLAフォノンに対する有限サイズ効果について述べた。
周期数の限られたGaAs/AIAs超格子では、フォノンの対称件と波数選択則の破れが有限サイズ効果によっ
て誘起されることを明らかにした。さらに、起格子層全体を光励起するか表面層のみを光励起するかによっ
て、コヒーレントフォノンの伝播過程の違いを反映し、観測されるフォノンモードの特性が異なることを
見出した。
第4章では、 GaSb/AlSb超格子におけるコヒーレントLOフォノンの生成機構について述べた。キャリ
アが生成される井戸層に局在したGaSb型LOフォノンとキャリアが生成されない障壁層中に局在したAlSb
型LOフォノンの同時観測に成功し、検出されたLOフォノンの枕相を解析することにより、
フォノンの生成機構が異なっていることを明らかにした。
それぞれのしO
第5章では、 lnAs/GaAs超格子におけるコヒーレントLOフォノン・プラズモン結合モードについて述
べた。 lnAs/GaAs趨格T-の基礎遷移エネルギー近傍にレーザー光のエネルギーを合わせることで、障壁層
であるGaAs層のLOフォノンと結合したプラズモンが観測できることを示した。このLOフォノン・プラズ
モン結合モードの検出エネルギー依存性の測定結果から、検出過程において、超格子特有のミニバンド構
造に起肉する共鳴効果が顕著に現れることを明らかにした。
最後に、第6章では、本研究で得られた成果を総括し、結論とした。
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論文審査の結果の要旨
物質を構成するj原子の集団運動であるフォノンは、光機能性を支配する主要因の一つである。近年、フ A
ムト秒ノマルスレーザー光を物質に照射することによって、位相の揃ったフォノン(コヒーレントフォノン)
を生成し、それを時間領域信号として検出する超高速分光が可能となり、様々な物質系を対象に研究が行
われている。新たな光機能性材料として注Hを集めている半導体超格子(ナノメータ・スケール超簿般.の
周期積層構造)では、電子状態とフォノン状態を超格子構造によって制御できるために、コヒーレントフォ
ノンの研究対象として注目を集めているが、その生成と検出の機構に関する詳細は明らかになっていない。
本論文では、 GaAs/AIAs、GaSb/AlSb、及び、 InAs/GaA!:i超格子を試料として、超格子全体に展開する
折返し縦音響 (Foldcdlongitudinal acoustic: FLA)フォノン、各層に局在した縦光学(Longitudinal 
optical: LO)フォノン、ならびに、 LOフォノンとプラズモン(電子の集問活動)とが結合したモードに
関する超高速分光の結果から、光励起キャリアの空間分布とコヒーレントフォノンとの関係について検討
されている。
まず、フェムト秒パルスレーザー光(パルス幅70fs)を用いた反射型ポンプ・プロープ超高速分光シス
テムの構築について述べると共に、コヒーレントフォノンの時間領域信サの位相に関する新たな解折法
(フー 1)エ変換の実部と虚部の 2次元プロット)を提案している。
次に、 GaAslA1As超格子のコヒーレントFLAブオノンに対する周期数(趨格子空間の有限性)依存性に
ついて、観測されるフォノンの対称性と波数選択則が、有|現サイズ効果によって破れることを明らかにし
ている。さらに、超格子層全体を光励起するか表面層のみを光励起するかによって、観測されるモードの
振動プロファイルが異なることを見出している。
続いて、 GaSb/AlSb超格子を対象として、キャリアが光励起される井戸層に局在したGaSb型LOフォノ
ンとキャリアが励起されない障壁聖層中に局主したAlSb型LOフォノンとの同時観測に初めて成功している。
さらに、時間領域信号の位相解析から、観測された2種類のLOフォノンの生成機構が異なっていることを
明らかにしている。
最後に、 loAs/GaAs超格子を対象として、電子波動関数がトンネル効果によって超格子全体に広がって
いる場合、障壁層であるGaAsl冒内のLOフォノンと結合したプラズモンを観測できることを明らかにして
いる。さらに、光励起エネルギーとバンド構造との共鳴効果iこより、コヒーレントフォノン信号が増強さ
れることを見出している。
以上のように、本論文は、半導体超格子におけるコヒーレントフォノンの生成と検出に関して新たな知
見を提示している。その成果は、超高速光学過樫の新側面を開拓するものであり、光物性工学分野の発展
に寄与するところが大きい。よって、本論文の著者は、博 I~ (工学)の学位を受ける資格を有するものと
認める。
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